FLEX-6000 S5/GNATURE SERIE. DE NIEUWE GENERATIE SOFTWARE DEFINED RADIO (2)

NIEUWE HARDWARE.:
VAN SDR NAAR SDR-SERVER

In deel 1 werd vastgesteld dat SDR’s met de architectuur van de eerste generatie haar grenzen bereikt heeft door
het knelpunt dat ontstaat in de dataoverdracht tussen SDR en PC. Door de architectuur van de 3¢ en 4° generatie
dat de SDR server scheidt van de PC wordt deze bottleneck overwonnen.

In het vorige deel hebben we vastge-
steld dat voortgaan met het concept
van een SDR radio dat werd be-
stuurd met een interne of externe PC
een heilloze weg was.

De noodzaak om de architectuur van
de 1° generatie te verlaten bracht de
ontwikkelaars van SDR-concepten tot
verschillende oplossingen (afb. 3 in
deel 1).

FlexRadio Systems heeft gekozen
voor de inzet van speciale, daarvoor
ontwikkelde, processoren in de SDR
hardware (figuur 3b van deel 1) en
beschikt daardoor over een SDR die
ook inzetbaar is voor toekomstige
ontwikkelingen.  Een  bijkomend
voordeel is dat de SDR-hardware nu
onafhankelijk is geworden van het
type externe PC en/of het operating-
system. Bediening met Window PC'’s,
alle soorten tablets, besturingssys-
temen zoals Windows, Linux,
Android of iOs (ook op iPad) behoort
nu tot de mogelijkheden. Ook speci-
aal hiervoor ontwikkelde hardware
(de “Maestro”) is beschikbaar.

Daarentegen zal de HPSDR groep
voor experimenteel geinteresseerde
radioamateurs wellicht een andere
weg inslaan (zie fig. 3b en 3c van deel
1). De SDR-hardware wordt geredu-
ceerd tot een ADC en een FGPA!,
terwijl de ruwe data van de ADC
breedbandig aan een SBC? wordt

! Field Programmable Gate Array
2 Single Board Computer

aangeboden[11]. Deze goedkope
SBC’s maken gebruik van het Opera-
ting System Linux. SBC’s bieden van
jaar tot jaar meer rekenkracht terwijl
de prijs niet hoger wordt.

In financieel opzicht lijkt deze oplos-
sing bestaansrecht te hebben.

De SBC van NVIDIA, Jetson TK1, is
een uitstekende kandidaat, het
board beschikt over een Ethernet
interface van 1 Gbps. Deze data
snelheid komt overeen met dat van
de uitgang van een ADC, die met
64,144 Msps® en een 16 bit data-
breedte het spectrum scant. Aldus is
een spectrum van 30 MHz af te dek-
ken.

Voor de SBC komt het er op aan dat
het de data niet via een rietje ont-
vangt maar door een brandweer-
slang. De eerste testen met dit sys-
teem lijken veelbelovend.

Alle taken van de digitale signaal-
verwerking zoals de reducering van
de datastroom (in het Engels “deci-
mation” genoemd), het vastleggen
van de bandpartitie (“slice”) binnen
het 30 MHz spectrum — DDC* en
sythetiseren van het zendsignaal —
DUC®, wordt door de SBC verzorgd.

Een andere manier beschrijft ELAD
met de FM-DUO die gedeelten van
de digitale signalen in de SDR laat

3 Mega samples per seconde
4 Digital Down Conversion
5 Digital Up Conversion
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verzorgen (FPGA) en daardoor de
radio zowel geschikt doet zijn voor
stand-alone gebruik als in verbinding
met een PC.

HOGE TRANSFERRATES BIN-
NEN DE SDR-SERVER

In het concept van Flex-Radio System
wordt slechts een geringe hoeveel-
heid data door de SDR-server aan de
client aangeboden. Maar binnen de
SDR moeten er enorme datahoe-
veelheden worden verwerkt. Bij de
FLEX-6700, met twee onafhankelijke
ingangsdelen (Afb. 7), wordt door de
gelijktijdige dataoverdracht van bei-
de HF/VHF spectra en het gedigitali-
seerde zendsignaal plus de bedie-
ningscommando’s maar liefst een
datastroom met een snelheid van ca.
9 Gbps (Gigabit per seconde!) ver-
werkt.

Alleen al door de beide ADC’'s met
een sampling rate van 245,76 Msps
bij een databreedte van 16 bits,
schuift er 7,864 Gbps naar de pro-
cessor in de SDR server.
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Afbeelding 7a: De basisopbouw van de FLEX-6000 serie wordt hier vereenvoudigd weergegeven.
Hier het blokschema van de FLEX-6700 met twee onafhankelijke ingangsdelen (Spectrum Capture Units — SCU)

Om een FLEX-6700 met alle acht
ontvangers plus de bijbehorende
panorama adapters en watervallen
te gebruiken stroomt er slechts
maximaal 500 kbps aan dataverkeer
naar de client, dus de PC of ander
bedieningsapparaat

Bij een FLEX-6500 is het aantal ont-
vangers vanwege de inzet van een
minder krachtige FGPA tot 4 be-
grensd, bij de FLEX-6300 tot 2.

Het aantal signalen dat zichtbaar
wordt gemaakt in de panorama-
adapter heeft geen invloed op de
overgedragen datahoeveelheid. De
grootte van de weergave daarente-
gen wel. Dit maakt duidelijk dat er
geen ruwe |/Q data wordt overge-
dragen, maar alleen data ten behoe-
ve van de beeldopbouw, dat bij
weergave op een groter scherm ge-
detailleerder wordt (!). Dit is gedaan
in de wetenschap dat monitoren met
een zeer hoge resolutie (4k - 3840 x

2160 pixels) steeds goedkoper wor-
den en dus aantrekkelijk zijn om voor
dit soort toepassingen te gaan ge-
bruiken.

Hoe groot de data-overdracht is ge-
daald maakt de volgende vergelijking
duidelijk: Met de client-server archi-
tectuur is, onafhankelijk van de
bandbreedte instelling 1 MHz of 10
MHz, altijd minder dan 0,5 Mbps
nodig. Als bij andere systemen met
10 MHz bandbreedte de 1/Q data
wordt overgebracht zal daarvoor een
dataoverdracht van 770 Mbps het
gevolg zijn.

Toch is de flex-6000 serie voorzien
van een 1 Gbps Ethernetpoort. Hier-
door kan ruwe data zoals 1/Q en au-
dio paren van de verschillende ont-
vangers naar een PC worden ge-
stuurd om daar verder verwerkt te
worden.
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BLOKSCHEMA’S VAN DE
FLEX-6000 sERIE.

Niet alleen de hardware van de FLEX-
6000 serie is van de grond af aan
opnieuw opgebouwd, hetzelfde geldt
voor de software. Meer daarover in
deel 3 en 4 van deze serie. De op-
bouw van alle 3 apparaten uit de
FLEX-6000 serie is identiek. Zie de
blokschema’s 7 a, b en c. Afwijkend is
het aantal ontvangers (6700 twee, de
beide andere één), de voorverster-
kertrein, de preselectors voor 1,8 ...
30 MHz, de ATU en de GPSDO.

Ook is er verschil in de gebruikte
componenten, de 6700 heeft nu
eenmaal meer rekenkracht nodig
dan zijn beide broertjes. De opbouw
van het digitale gedeelte is bij de drie
apparaten nagenoeg gelijk. Om
stoorsignalen vanuit het digitale ge-
deelte te voorkomen is het onderge-
bracht in een hermetisch afge-
schermde box.
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Afb. 7c. De FLEX-6300 heeft een breedbandige ingang.

Het HF signaalspectrum uit het in- | vaak gebruikte LTC2208 heeft daar-
gangscircuit wordt aangeboden aan | entegen, om een juiste impedantie
het digitale gedeelte en wordt met | te verkrijgen, een externe buffer
een AD-9467 gedigitaliseerd. Deze | nodig.

ADC is voorzien van een interne buf-
fer, die daadwerkelijk direct met de
antenne kan worden verbonden. De
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DIGITAAL DEEL MET KWALI-
TATIEF HODGWAARDIGE
COMPONENTEN.

Beide ADC's zijn vanwege de kortst
mogelijke weg die maar liefst
192.000 logische blokken omuvat,
direct voor de FGPA geplaatst. De
voedingsspanning is slechts 1 Volt,
deze lage spanning is gekozen omdat
alleen bij lage spanningen de ompo-
lingstijden van de capaciteiten dus-
danig snel zijn dat alleen dan de hoge
verwerkingssnelheden van 1200 MHz
haalbaar zijn.

In de FGPA worden de mathemati-
sche algoritmen, die de oscillatoren
en mixers vertolken, met logische
blokken gerealiseerd.

Het proces van het naar beneden
delen (DDC) van de datastroom,
maar ook het extrapoleren van
zenddata naar hogere frequenties
zoals de bemonsteringsfrequentie
(DUC) en de keuze van een bandge-
deelte vindt in de FGPA plaats. Het

voert te ver om alle functies die bin-
nen de FGPA worden uitgevoerd in
deze artikelenreeks te beschrijven.

De DAC met een klokfrequentie van
491,52 MHz is rechtstreeks verbon-
den met de FGPA.

Een ander belangrijk deel van de
digitale eenheid is de Texas Instru-
ments (TI) daVinci DSP-processor
met geintegreerde ARM micropro-
cessor. De daVinci heeft een extern
DDR3 geheugen van 512 Mb. Op een
van buiten niet toegankelijke SD-
geheugenkaart wordt de firmware
en de individuele configuratie op een
zeer betrouwbare manier opgesla-
gen.

De SD kaart (een zgn. SLC based
eMMC kaart) heeft niets gemeen
met de in de handel verkrijgbare SD
kaarten. De kaarten hebben een
significant hogere lees/schrijf cyclus,
helaas is de prijs ook tienmaal zo
hoog.
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De Tl daVinci processor verzorgt ook
alle interfaces binnen de SDR server,
zoals SPI, 12C, Ethernet, RS-232.
Daarnaast nog de externe interfaces:
1 Gbps Ethernet en 2 x USB. De digi-
tale unit herbergt diverse spannings-
regelaars, de 983,04 MHz referentie-
oscillator en de 10 MHz OCXQ®.

De FGPA en de Tl daVinci processor
zijn hoogwaardige componenten die
voorzien zijn van diverse beveili-
gingen.

De processoren bewaken zelf hun
temperatuur. Ze worden door venti-
latoren gekoeld waarvan het toeren-
tal wordt geregeld door een proces-
sor, de PSoC’. Deze processor draagt
de verantwoording voor de totale
besturing op het moederbord [12].

HET ANALOGE GEDEELTE
VAN DE FLEX-6700
De ADC is de scheiding tussen het

analoge en digitale deel.

Er kunnen 2 antennes aan twee van
elkaar onafhankelijke ingangstrap-
pen geschakeld worden. Via een 3 dB
splitter kan er eventueel één anten-
ne gedeeld worden. Alle HF en VHF
in- en uitgangen kunnen via de ma-
trix worden gerangeerd.

Om optionele apparaten en/of filters
toe te voegen (afb. 9) kunnen de
ingangssignalen van de ontvanger
worden onderbroken en naar buiten
uitgevoerd (RX A/B in/out) De signa-
len passeren eerst een FM-
omroepband notch-filter (FM-BCB),
gevolgd door een 1,8 MHz hoogdoor-
laatfilter en een 54 MHz banddoor-
laatfilter. Daarop volgt de HF-
preselector die met negen bandpas-
filters traploos het gebied van 1,8 —
30 MHz bestrijkt.

& Qven-Controlled Crystal Oscillator
7 PSoC — Programmable System on Chip.
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Afb. 9: Achteraanzicht van de FLEX-6700.

Dan volgen de voorversterkers
(ADL5534 met 20 dB gain en een
ADL52018) die het dynamisch bereik
van de ontvanger binnen ruime
grenzen waarborgen.

Het doel is immers onder alle om-
standigheden geen dynamisch bereik
prijs te geven. Elke dB aan dynamisch
bereik onder het basisniveau (en dat
is helaas slechts voor het kleinste

ten die zouden kunnen ontstaan uit
de 2¢ Nyquistzone [12-15]

TRANSVERTER, MEETZENDER
FUNCTIE EN NIEUWE BAN-
DEN.

De FLEX-6000 serie is voorzien van
een XVTR uitgang die het totale fre-
guentiegebied van de transceiver
omvat. Hierdoor kan de transceiver
ook gebruikt worden op nieuwe

File Settings Profiles Help

rfmmwh\mwuw‘

BP iaoe
)

SFlexRadio Systems =

] ® =X

& x || plow] PHNE | RX | 7EQY
AV
RF Power

SWR

PEP meting

LF uitsturing
balans-ingang

N 02/17/15
Al TX 2ssaz

Afb. 10: De FLEX-6700 kan met een van de beide ontvangers zijn eigen signaal op de
XVTR uitgang meten. De TX-equalizer en audio-processoren zijn uitgeschakeld. De
zender zendt witte ruis uit tot aan de uitsturingsgrens. De andere zijband is 80 dB

onderdrukt

deel atmosferische ruis) is onge-
wenst verlies. De ADL5201 is door de
firmware in stappen van 1 dB te pro-
grammeren.

Direct voor de ADC zijn 72 MHz laag-
doorlaatfilters geschakeld. Dit filter
verhindert spiegelfrequentie effec-

8

De ADL5201 is een “ digitally controlled,
variable gain, wide band- width amplifier
that provides precise gain control, high IP3,
and low noise figure”.

banden in bijvoorbeeld het midden-
en langegolfgebied. Er staat een
spectraal zuiver signaal ter beschik-
king op 137 kHz en 474 kHz met een
vermogen van +10 dBm (10 mW).
Dat geldt ook voor de 4 meter band.
Het primaire doel van de XVTR-uit-
en ingang is echter het gebruik van
transverters mogelijk te maken met
een willekeurige middenfrequentie
zonder dat men rekening hoeft te
houden met bandgrenzen. Zodra
XVTR als TX-uitgang wordt gekozen is
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de PA uitgeschakeld en is de zender
doorlopend af te stemmen. De zend-
amateur beschikt daardoor niet al-
leen over de mogelijkheid om nieu-
we banden te gebruiken maar ook
over een meetzender in alle modes.

De spectrale reinheid van een zend-
signaal dat door een DAC in de SDR
techniek wordt gegenereerd is met
analoge technieken slechts met grote
moeite en hoge kosten te bereiken.

Zo ook bij de FLEX-6000: De zij-
bandonderdrukking tijdens modula-
tie met ruis is ca. 80 dB (afb. 10)
terwijl de draaggolfonderdrukking
beter is dan -70 dBc en ook IMA3? bij
+ 6 dBm beter is dan -70 dBc.

2 METER BAND MET DE
FLEX-6700

Digitalisering van het HF-spectrum
maakt het mogelijk om ook 2°
Nyquistzone, zogenaamde “over-
sampling” te benutten. De FLEX-
6700 beschikt voor dit doel over een
tweede voorversterker met een
ADL5534 en een 2-meter bandpasfil-
ter. De DAC wordt geklokt met
491,52 MHz en daardoor wordt het
mogelijk frequenties te synthetiseren
tot en met de 2-meter band. De zen-
der levert aan de XVTR-uitgang een
vermogen van ca. 5 mW, genoeg om
een linear aan te sturen [16].

% Intermodulatie afstand



De frequentie synthesise met de
daarop aansluitende convertering
door de DAC in een analoog zendsig-
naal is zo schoon, dus vrij van neven-
frequenties, harmonischen, spiegel-
frequenties en intermodulatiepro-
ducten, dat afgezien kan worden van
filtering na de DAC. Het zendsignaal
wordt versterkt door een program-
meerbare lineaire versterker (DVGA
— AD5201) en staat dan ter beschik-
king op de XVTR uitgang. De eigen-
schappen van de FLEX-6700 als 2-m
transceiver worden weergegeven in
afb. 12: Beide ontvangers staan inge-
steld op 2 meter om het spectrum
met en zonder antenne te kunnen
vergelijken.

4 METER BAND MET DE
FLEX-6700 EN 6500.

De 4 meter band kan zowel op de
6700 als 6500 worden gebruikt. Het
zendsignaal op de XVTR bus is groot
genoeg om een linear aan te sturen.
Dergelijke versterkers zijn gemakke-
lijk zelf te maken maar zijn ook plug-
&-play in de handel verkijgbaar [16].

ANALDOOG GEDEELTE.

ZEND/ONTVANG OMSCHAKE-
LING MET PIN DIODEN

Het zendergedeelte van de FLEX-
6000 serie (Afb: 7a/b en 11) is vol-
gens de huidige stand van de 13,8
Volt MOSFET techniek opgebouwd
met  Mitsubishi RD15HVF1 en
RD100HHF1 MOSFET's.

Een geintegreerde antennetuner
(ATU) welke voor de FLEX-6300 opti-
oneel is zorgt voor een juiste aanpas-
sing tussen PA en asymmetrische
antennes.

Omschakelen tussen zenden en ont-
vangen wordt verzorgd door PIN-
dioden. De ontvanger wordt vanwe-
ge korte schakeltijden met reedre-
lais’ van de antenne gescheiden. Met
deze opstelling is QSK met een zeer
hoge snelheid mogelijk. De firmware
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Afb. 11: PA-print met de zend-ontvangstomschakeling (PIN-dioden), SWR meet-

brug en de ATU.

schakelt alleen bij CW de PIN-dioden
omschakeling in.

In alle andere modes wordt conven-
tioneel met relais geschakeld.

Vermeldenswaardig is nog de scha-
keling rond de SWR brug. De
FWD/REF spanningen worden door
een AD8302 en een ADL5519 (twee-
voudige logaritmische detector met
een meetbereik van 62 dB) gemeten.
Zowel de spanningswaarde als de
fase wordt gemeten. Er is voor deze
schakeling gekozen met het oog op
toekomstige ontwikkelingen.

FREQUENTIEOPWEKKING EN
REFERENTIEOSCILLATOR

Het grootsignaalgedrag van een ont-
vanger definieert de mogelijkheid
om zwakke signalen te kunnen blij-
ven ontvangen ondanks dat er ge-
lijktijdig rond dat gewenste signaal
zeer sterke andere signalen aanwezig
zijn.
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Bij de beoordeling van het groot
signaal gedrag van ontvangers ligt de
focus op het intermodulatievrije
dynamische bereik.

Van groot belang is in dit verband de
zijband ruis (zgn. Phase Noise) van de
gebruikte oscillatoren. Bij verder
volledig digitale techniek concen-
treert zich alles op de kwaliteit van
de gebruikte analoge referentieoscil-
latoren, die in de FLEX-6700 op
983,04 MHz staat. Deze oscillator is
tevens verantwoordelijk voor de zeer
lage zijbandruis van de zender ver-
antwoordelijk.

De oscillatoreigenschappen  zijn
-147 dBc@10 kHz en -152 dBc@100
kHz.

Doorslaggevend zijn echter de meet-
resultaten van het intermodulatie-
vrije dynamisch bereik gebaseerd op
de intermodulatieproducten van de
derde orde (3IMD DR) en het door
zijband en faseruis begrensde dyna-



misch bereik (RMDRYX). Daarnaast
ook de zijbandruis van de zender bij
volledige uitsturing. In deel 3 zullen
we hier verder op in gaan. De chef
van het ARRL testlaboratorium heeft
hierover een interessant boekwerk
uitgevenen waarin hij de testmetho-
des in het ARRL laboratorium be-
schrijft.[17]

FLEX-6300 — DE BASIS-
VERSIE VAN DE SERIE.
Voor de zendamateurs die wel willen

investeren in een krachtige, toe-
komstzekere SDR maar geen belang-
stelling hebben voor bijzondere ei-
genschappen zoals extra VHF ban-
den, vier of acht ontvangers (“slices”)
biedt FlexRadio Systems de FLEX-
6300 aan. Deze loot aan de 6000
serie is volgens dezelfde architectuur
opgebouwd (afb. 7b) maar is qua
mogelijkheden goed vergelijkbaar
met de beide broers.

De FLEX-6300 heeft geen amateur-
band preselector — zijn ingangsselec-
tie beperkt zich tot een notchfilter
voor de FM-omroepband, het 160
meter hoogdoorlaatfilter en een 55
MHz laagdoorlaatfilter dat als anti-
aliasing filter (AAS filter) werkt.

File Settings Profiles Help

SCU#1 zonder antenne

De ontvanger is dus breedbandig, de
lezer zal zich dan afvragen welke
beperkingen dit met zich meebrengt.
Op de vraag of een preselector voor
een volledige digitale ontvanger
noodzakelijk is het nodig om het
fundamentele verschil tussen een
digitale en een analoge ontvanger te
vergelijken. De analoge ontvanger-
concepten gebruiken filters om in-
band intermodulatie te vermijden.
Daar waar smalbandige preselecto-
ren niet meer zinvol zijn te realiseren
moeten “roofing-filters” helpen om
meng- en versterkertrappen te ont-
lasten. Deze noodzakelijkheden ver-
vallen bij digitale ontvangerconcep-
ten. Alleen het dynamisch bereik van
de ADC is bepalend. Vanaf de in-
gangsspanning waar de “ladder” van
de digitalisering eindigt, is de uit-
gangswaarde nagenoeg constant, hij
gedraagt zich als een ideale begren-
zer. Bij een digitale ontvanger mag
de somspanning aan de ingang van
de ADC deze waarde niet overschrij-
den. In de FLEX-6000 serie worden
AD9467’s gebruikt, hun uitsturings-
grens ligt bij ca. +7 dBm.
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Deze waarde komt overeen met een
signaal van S9 *%%® We kunnen stel-
len dat het merendeel van de zend-
amateurs niet over antennes be-
schikken die regelmatig dergelijk
signalen produceren. Een volledig
andere situatie ontstaat in een con-
test of bij een velddag. Als er meer-
dere stations op een klein oppervlak-
te werken (DX-pedities) of als de
buurman ook zendamateur is, dan
zijn bandpasfilters en preselectoren
onontbeerlijk. In elk geval zullen bij
volledig gedigitaliseerde ontvanger-
concepten (zoals een FLEX-6300)
MG-omroepstations zeker door een
1,8 MHz hoogdoorlaatfilter moeten
worden geblokkeerd.

De FLEX-6300 onderscheidt zich in de
hardware door de optioneel ver-
krijgbare ATU, het ontbreken van
een balans-microfooningang en digi-
taaltechnieken met lagere kloksnel-
heden.

De referentieoscillator/systeemklok
staat op 122,88 MHz. De 1°
Nyquistzone eindigt op ongeveer 61
MHz, het antialiasing filter is daarom
gedimensioneerd op 55 MHz.
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Afb. 12: Beide ingangen (SCU’s) staan op de 2 meterband. SCU #1 zonder antenne geeft de hele 2m band weer bij de hoogste RX
gevoeligheid. SCU #2 is ingesteld op een deel van de 2m band. De FLEX-6700 wordt in dit geval “remote” via WLAN bestuurd,
rechtsonder wordt de signaalsterkte van het WLAN signaal weergegeven.
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Tevens is er afgezien van de moge-
lijkheid om in de RX ingang perifere
apparaten aan te kunnen sluiten.

Ook het achteraf plaatsen van een
GPSDO is niet mogelijk, de GPSDO
aansluiting (afb. 6 in deel 1) is welis-
waar aanwezig maar kan vooralsnog
niet worden gebruikt.

De weergave van het frequentie-
spectrum en het aantal ontvangers is
vanwege het gebruik van een minder
krachtige FPGA tot twee begrenst.
Desondanks is de FLEX-6300 op
grond van zijn architectuur een even
krachtige SDR server als zijn grote
broers.

In deel drie gaan we meetgegevens
van FlexRadio Systems zelf en dat
van het ARRL lab [18] en van Rob
Sherwood bespreken.

(wordt vervolgd)
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